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A water softener has a receptacle (6) filled with an ion-exchange substance (2). The receptacle has one or more sensors 
(7, 8, 9, 10, 1 1) at different positions monitoring the electrical conductivity of the ion-exchange material (2) in the 
direction of flow. 
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(54) Vorrichtung zur Wasserenthartung 

(57) Es wird eine Vorrichtung zur Wasserenthartung 
vorgeschlagen, die es ermOglicht, verschiedene Vor- 
teile abhangig vom jeweiligen Beladungszustand eines 
lonentauschers (6) zu nutzen. Dies wird erfindungsge- 
maB durch die Messung des Leitwertes des Entharters 
(2) erreicht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Wasserenthartung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

[0002] In Haushaltsmaschinen, insbesondere GeschirrspQImaschinen sind Wasserentharter seit lingerer Zeit Stand 
5 der Technik. Die Spulmaschinen, die in der Regel einen tonentauscher, einen Salzbehalter sowie eine Wasserdosier- 

einrichtung aufweisen, mussen manuell auf die am Einsatzort vorhandene Rohwasserharte eingestellt werden. 

Anhand der test eingestellten Rohwasserharte und der durch den lonentauscher gef lossenen Wassermenge wird der 

Regenerationszeitpunkt des Entharters eingestellt. Die durchgeflossene Wassermenge kann errtweder mittels eines 

DurchfluBzahlers oder anhand der durchgefuhrten Spulgange bestimmt werden. Zur Regeneration wird durch eine 
10 dosierte Wassermenge aus der Wasserdosiervorrichtung eine Salzsole aus einem Salzbehalter verdrangt und in den 

lonentauscher gebracht. Mit Hilfe der hoch konzentrierten SalzlGsung wird der lonentauscher regeneriert. Nach dem 

Regenerationsvorgang wird die Sole aus dem Entharter ausgespGft. 

[0003] Die bekannten Spulmaschinen mit einem Wasserentharter wie oben angefuhrt haben einige Nachteile. Die 
Rohwasserharte muB bekannt sein und manuell eingestellt werden, wobei hauf ig Fehlbedienungen eriblgen. Bei wech- 

15 selnder Rohwasserharte, die nicht erkannt wird, kann die Enthartersteuerung auf einer zu niedrigen Wasserharte ein- 
gestellt sein. Wird eine wechselnde Rohwasserharte erkannt, so muB die Enthartersteuerung auf die hdchste 
vorkommende Wasserharte eingestellt werden. Falls trotz ErschGpfung des Regeneriermittels die Spulmaschine wei- 
terhin betrieben wird, wird der lonentauscher ubermdBig stark mit Hartebildnern beladen. Eine anschlieBend durchge- 
fuhrte Regenerierung kann dann den optimal en lonentauscherzustand nicht wieder herstellen, wobei es bei 

20 nachfolgenden Spulprozessen zur Uberschrertung der maximalen zuiassigen Wasserharte kommt. 

[0004] Aufgrund der Charakeristik des lonentauschermaterials produziert ein frisch regenerierter lonentauscher ein 
Wasser mit einer Restharte von Weiner als 1°dR Fur einen optimalen Spulprozess sind jedoch bei modernen Spulmit- 
teJn Restharten von ca. 6°dH zuiassig. Bei zu weichem Wasser kann es zudem zu einer sog. Glaskorrosion beim Spu- 
len von Giasern kommen. 

25 [0005] Urn die lonentauscherkapazitat besser zu nutzen, ist man daher bereits dazu ubergegangen, zu weiches Rein- 
wasser mit Rohwasser zu verschneiden, urn die optimale Restharte des Spulwassers zu erzeugen. Eine derartige Vor- 
richtung ist beispielsweise in der DE 195 12 011 bekannt geworden. Hiermit last sich eine langere Betriebszeit 
zwischen zwei Regenerationen erreichen. Dies setzt jedoch die Kenntnis der Rohwasserqualitat und die Kenntnis des 
Beladungszustandes bzw. der Restkapazitat des lonerrtauschers voraus. Bei den bekannten Vorrichtungen wird der 

30 Beladungszustand des lonerrtauschers uber die Menge des entharteten Reinwassers in Kenntnis der Rohwasserharte 
ermittelt und bei einem vorgegebenen Beladungszustand regeneriert. Nach dem Regenerationsvorgang geht man 
davon aus, daB der lonentauscher wieder seine voile Kapazitat erreicht hat und setzt diese Vorgehensweise fort. Die- 
ses Verfahren ist im stdrungsfreien Betrieb anwendbar. Wird jedoch einmal nicht vollstandig regeneriert, beispielsweise 
aufgrund zu geringer Salzkonzentration in der Sole Oder nimmt die Rohwasserharte unbemerkt zu, so laBt sich der opti- 

35 male Regenerierzeitpunkt fur den lonentauscher nach diesem Verfahren nicht mehr exakt bestimmen. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Wasserenthartung vorzuschlagen, bei der der Bela- 
dungszustand des lonentauschers unmittelbar kontroliierbar ist. 

[0007] Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Stand der Technik der einleitend genannten Art durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelOst 
40 [0008] Durch die in den Unteranspruchen genannten MaBnahmen sind vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildun- 
gen der Erfindung mOglich. 

[0009] Dementsprechend zeichnet sich eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Wasserenthartung dadurch aus, daB 
wenigstens ein Leitwertsensor zur Messung der Leitfahigkeit des lonentauschermaterials vorhanden ist. Die Erfindung 
nutzt hierbei den Umstand, daB der Leitwert bzw. der elektrische Widerstand des lonenaustauschermaterials sehr 
45 stark von der Art der gebundenen Ion en abhangt. insofern kann die Leitwertmessung eine signif ikante Aussage uber 
den Beladungszustand bzw. die Restkapazitat des lonentauschers geben. 

[0010] In einer vorteilhaften Weiteibildung der Erfindung werden mehrere Leitwertsensoren in unterschiedlicher Posi- 
tion bezugiich der FluBrichtung des zu enthartenden Wassers angeordnet. Dies erm6glicht die lokal aufgelOste Beob- 
achtung des Beladungsgrades des lonentauschers. Die Kapazitat des lonentauschers wird hierbei im Bereich des 
50 Wassereintritts zuerst erschdpft. Mit zunehmendem Beladungsgrad des lonentauschers werden im verstarkten Aus- 
maB auch die Bereiche in der Nahe des Wasseraustritts mit Hartebildnern beladen. Dieser Vorgang laBt sich durch 
zwei oder mehrere unterschiediich positionierte Leitwertsensoren uberwachen. 

[0011] In der Praxis hat es sich bewahrt, den Entharter in Form einer lonentauschersdule wie bislang bekannt mit 
FluBrichtung von unten nach oben auszubilden, wobei ein Leitwertsensor im unteren Drittel und/oder ein weiterer Leit- 
55 wertsensor im oberen Drittel der Saule angeordnet ist. Die Ausbildung des Entharters als in vertikaler Richtung von 
unten nach oben geflossene Saule bewirkt eine gleichmaBige Belastung des Entharter materials uber den gesamten 
Querschnitt der Saule. Die genannte Sensoranordnung hat sich als ausreichend fur eine gute Oberwachung des Ent- 
harters erwiesen. 



2 



EP0 900 765 A2 




[001 2] Vorzugsweise wind ein derartiger Lertwertsensor aus zwei Elektroden aus korrosionsfestem Material gebildet. 
Ober den durch diese Elektroden durch das lonentauschermaterial flieBende Strom laBt sich der gewunschte Leitwert 
ermitteln. Die Ausbildung aus korrosionsfestem Material verhindert eine Anderung des Ubergangwiderstandes beim 
Ubergang von der Elektrode in den im lonentauscher befindlichen Elektrolyten durch Oberfiachenbelegung der Elek- 
5 troden und verhindert somit eventuelle Fehlereinf luBe an dieser Stelle. 

[001 3] In einer weiteren vorteilhaften Ausf uhrung der Erf indung wind ein Lertwertsensor durch zwei einander gegen- 
uberliegend angeordnete Elektroden gebildet Hierdurch ergibt sich bei der Messung ein Mittelwert Ober den gesamten 
zwischen diesen beiden Elektroden liegenden Bereich des Entharters. Eine solche Messung kann auch mit diagonal 
gegenuber liegenden Elektroden durchgefOhrt werden, so daB bei der Messung auch eine gewisse Mittelung in FluB- 
10 richtung des Entharters erfolgt. 

[0014] In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann der Leitwert mittels einer Oder mehreren Spulen zur 
induktiven Leitwertmessung erfaBt werden. Die Verwendung von Spulen zur Leitwertmessung hat den Vorteil, daB die 
eigentlichen Sensorelemente nicht mit dem lonentauschermaterial und dem Elektrolyt in Beruhrung kommen. 
[0015] Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Temperatur des lonentauschermaterials mit einem Tempe- 
rs ratursensor zu Oberwachen. Da der Leitwert des lonentauschermaterials von der Temperatur abhangt, laBt sich durch 
Berucksichtigung der Temperatur ein zuveriassigerer Wert fur den Beladungszustand des lonentauschers bestimmen. 
[0016] Aus den mit Hirfe eines Oder mehreren Le'rtwertsensoren gemessenen Werten kann der Beladungsgrad des 
lonentauschers berechnet werden. Hierfur wird vorzugsweise eine elektronische Auswerteeinheit vorgesehen. Der 
Beladungsgrad des lonentauschers laBt sich um so genauer bestimmen, je mehr weitere Einf luBparameter, die neben 
20 dem Leitwert des lonentauschermaterials in die Leitwertmessung durch den Oder die Sensoren eingehen, bekannt sind 
und berucksichtigt werden. Daher wird die Auswerteeinheit vorzugsweise so ausgebildet, daB derartige Einf luBparame- 
ter in der Auswertung berucksichtigt werden. 

[0017] In einer bestimmten Ausfuhrungsform der Erfindung finden hierbei der Durchtrittswiderstand zwischen Elek- 
trode und Elektrolyt, der Widerstand des Wassers und/oder der Korngrenzenwiderstand des lonentauschermaterials 
25 Berucksichtigung bei der Berechnung des Beladungsgrades des lonentauschers. Diese beispielhaft genannten Wider- 
stande stellen die hauptsachlichen in die Messung eingrerfertden Widerstande neben dem eigentlichen Widerstand des 
lonentauschermaterials dar. 

[0018] Der Widerstand des Wassers kann durch eine Leitwertmessung des Rohwassers Oder des Reinwassers mit- 
tels einem entsprechend angeordneten Leitwertsensors erfaBt werden. 

30 [0019] Nicht nur bei der Verwendung von Spulen zur induktiven Leitwertmessung ist es von Vorteil, die Leitwertmes- 
sung mittels Wechselspannung durchzufuhren. Die Leitwertmessung mittels Wechselspannung hat den Vorteil, daB 
auBer Ober die verschiedenen ohmschen Widerstande auch ein Strom Ober zusatzlich vorhandene Kapazitaten f lieBen 
kann. Je nach verwendeter Frequenz kann hierbei beispielsweise ein ohmscher Widerstand, zu dem eine Kapazitat 
parallel im System vorhanden ist, gewissermaBen kurzgeschlossen werden und somit als Fehlerquelle ausgescharten 

35 werden. 

[0020] Vorteilhafterweise wird in der Auswerteeinheit die sogenannte Doppelschichtkapazitat zwischen der Elektrode 
und dem Elektrolyt und/oder die Korngrenzenkapazitat zwischen benachbarten lonentauscherkfirnern in einer lonen- 
tauscherschuttung berucksichtigt. 

[0021] Eine MGglichkert unter Verwendung eines Ersatzschaltbildes zur BerQcksichtigung der genannten EinfluBpa- 
40 rameter wird weiter unten anhand des Ausfuhrungsbeispiels mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes naher eriautert. 

[0022] In einer Weiterbildung der Erfindung wird die Bestimmung der lonentauscherkapazrtat bzw. des Beladungs- 
grades des lonentauschers aus der Differenz der Widerstandswerte des vollstandig beladenen und des vollstandig 
regenerierten lonentauschers durchgefOhrt. Hierbei wird vorzugsweise der durch oben genannte Einf luBparameter 
bereinigte Widerstandswert des lonentauschermaterials herangezogen. Auch eine Verwendung des Quotienten der 
45 Widerstandswerte des vollstandig beladenen bzw. des vollstandig regenerierten lonentauschers kann als MaB fur den 
Beladungsgrad des lonentauschers herangezogen werden. 

[0023] In einer Weiterbildung der Erfindung wird der Beladungsgrad des lonentauschers als StellgrOBe fur eine 
Regeleinhett des Regeneriervorgangs verwendet. Nachdem durch eine Oder mehrere der oben angefuhrten MaBnah- 
men der Beladungsgrad des lonentauschers erfassbar ist, so kann aufgrund des zu ermittelnden Wertes zuveriassig 
so eine Regenerierung des lonentauschers eingeleitet werden, sobald dies erforderlich ist. 

[0024] Als Schaltkriterium zum Einschalten eines Regeneriervorganges kann hierbei beispielsweise das Uberschrei- 
ten eines Grenzwertes des lonentauscherwiderstandes verwendet werden. 

[0025] In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein Regeneriervorgang durch Oberschreitung eines 
ersten Grenzwertes und anschlieBender Unterschreitung eines zweiten Grenzwertes der Anderungsgeschwindigkeit 
55 der Anderungsgeschwindigkeit des lonentauscherwiderstandes eingeleitet. Die Anderungsgeschwindigkeit des lonen- 
tauscherwiderstandes ist gleichbedeutend mit der Menge von Hartebildnern, die pro Zeiteinheit ausgetauscht werden. 
Bei Erschopfung des lonentauschers nimmt die Menge der ausgetauschten Hartebildner pro Zeiteinheit naturgemaB 
ab. 
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[0026] Eine weitere M6giichkert fur das Startkriterium eines Regeneriervorganges liegt bei der Verwendung des 
Durchlaufs eines Maximums in der Leitwertdifferenz zweier in FluBrichtung nacheinander angeordneten Leitwertsen- 
soren. Bei diesem Startkriterium wird die Entharterkapazitat des Entharters nicht vollstandig genutzt, es ist jedoch 
sichergestellt, da!3 stets ausreichend errthartetes Wasser in genugender Menge vorhanden ist. 
5 [0027] In einer besonders vorteiihaften Ausfuhrungsform wird zusatzlich die Konzentration der Regeneriersole 
bestimmt. 

[0028] Dies laBt sich durch die vorhandenen Leitwertsensoren wahrend der Regeneration durchfuhren, da der durch 
die Sensoren gemessene Leitwert bei mit Sole gefulltem Entharterbehalter uberwiegend von der stark konzentrierten 
Sole mit frei beweglichen Ladungstragern bestimmt wird. 

10 [0029] Durch die Extremwerte bei aufeinanderfolgenden Leitwertmessungen der Sole bei unterschiedlichen Regene- 
riervorgangen ist im Laufe der Zeit regelmaBig wiederkehrend der Leitwert der gesattigten Sole bestimmbar, die bei 
ausreichendem Salzvorrat in den lonentauscher gespurt wird. Dieser Leitwert der gesattigten Sole kann wiederum zur 
Kalibrierung eines Leitwertsensors herangezogen werden. Durch diese MaBnahme ist die erf indungsgemaBe Vorrich- 
tung gewissermaBen selbst kalibrierend, wobei auch die zeitlich dazwischen liegenden Leitwerte einer weniger kon- 

75 zentrierten nicht gesattigten Salzsole regelmaBig erfassbar sind. 

[0030] Bei geringerer Konzentration der Regeneriersole besteht mrt Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung die 
MOglichkeit, zwei oder mehrere Regeneriervorgange unmittelbar aufeinanderfolgend einzuleiten bzw. mehr Regene- 
riersole durch den Entharter zu fuhren. Hierdurch ist eine gute Regenerierung auch bei unvollstandigem Salzvorrat 
mdglich, so daB zum einen der Salzverbrauch reduziert werden kann und zum anderen auch bei geringerer Salzkon- 

20 zentration eine zuverlassige Wasserenthartung stattfinden kann. 

[0031] Weiterhin ist es mit einer erfindungsgemaBen Vorrichtung mdglich, die Soleausspulung aus dem lonentau- 
scher zu kontrollieren und dementsprechend zu regeln. Hierdurch ist gewahrleistet, keine etwaige im lonentauscher 
verbleibende Sole in dem anschlieBenden Arbeitsvorgang der mit der erfindungsgemaBen Enthartervorrichtung verse- 
henen Maschine gelangt. So wird beispielsweise vermieden, daB Geschirr in einem Geschinrspuler nach einem Rege- 

25 neriervorgang in BerQhrung mit einer derartigen Sole kommt. 

[0032] Vorzugsweise wird bei einer erfindungsgemaBen Enthartervorrichtung eine Vorrichtung zum dosierten Ver- 
schneiden von Roh- und Reinwasser vorgesehen. Diese Vorrichtung zum Verschneiden von Roh- und Reinwasser 
nutzt den Umstand, daB das bei volt regeneriertem lonentauscher enthartete Reinwasser an sich weicher ist. ais es fur 
viele vorgesehene Arbeitsschritte, beispielsweise zum Geschirrspulen benStigt wird. Weiterhin ist es fur viele Anwen- 

30 dungsfalle, beispielsweise beim Spulen von Glas sogar von Vorteil, wenn kein Reinwasser mit minimalem Hartegrad 
bei vollstandig regeneriertem Entharter verwendet wird. Zudem laBt sich durch Verschneiden des Reinwassers mit 
Rohwasser die Beladungskapazitat des lonentauschers fur ein grdBeres Wasservolumen und damit fur mehrere Bear- 
beitungsvorgange, beispielsweise Spulgange, nutzen. Mit zunehmendem Beladungsgrad des lonentauschers steigt 
der Hartegrad des entharteten Reinwassers an. Somit ist der Hartegrad des ubiicherweise aus dem Entharter ausstrO- 

35 menden Reinwassers nicht konstant. Mit Hilfe einer Vorrichtung zum Verschneiden von Roh- und Reinwasser ist es 
mOglich, durch entsprechende Regelung den Hartegrad des gemischten Reinwassers nahezu konstant zu halten. 
[0033] Insbesondere zum dosierten Mischen von Roh- und Reinwasser ist es vorteilhaft, wenn ein DurchfluBmesser 
im Wasserzulauf Oder aber fur das Roh- und/oder Reinwasser getrennt vorgesehen ist. Weiterhin kann, sofern die 
durch den lonentauscher gef lossene Wassermenge, beispielsweise mit Hilfe eines solchen Durchf luBmessers bekannt 

40 ist, durch die beim Durchf luB durch den lonentauscher auftretende Veranderung des Beladungsgrades bzw. der lonen- 
tauscherkapazitat die entsprechende Rohwasserharte bestimmt werden. Somit sind zur Rohwasserhartemessung 
keine zusatziichen Sensoren erforderlich. 

[0034] In einer weiteren vorteiihaften Ausfuhrungsform der Erf indung wird mit Hilfe des Beladungsgrades des lonen- 
tauschers auch die Reinwasserharte bestimmt. Hierzu ist auBer dem Beladungszustand des lonentauschers lediglich 
45 die Kenntnis der entsprechenden Rohwasserharte erforderlich. Diese Rohwasserharte kann beispielsweise wie vor 
beschrieben ermittelt werden. 

[0035] Nach einer Bestimmung beider Hartegrade des Reinwassers und des Rohwassers, beispielsweise mit den 
oben angefuhrten Vorgehensweisen, ist es ohne vorherige Einstellung des Hdrtegrades des Rohwassers mdgiich, mit 
Hilfe einer geregelten Vorrichtung zum Verschneiden den gewunschten Hartegrad des Reinwassers einzustellen. 
so [0036] Das Verscheiden des Reinwassers mit Rohwasser kann hierbei in bekannter Weise beispielsweise durch 
getaktetes Offnen und SchlieBen eines Ventils in einer Bypassleitung parallel zum Entharter erfolgen. Denkbar ware 
jedoch auch eine entsprechende Vorrichtung zur Verstellung der QuerschnittsGffnungen in der Durchf luBleitung zum 
Entharter bzw. vom Entharter sowie in einer Bypassleitung. 

[0037] Die erf indungsgemaBe Vorrichtung zur Wasserenthartung eignet sich besonders fur Haushaltsmaschinen wie 
55 Spulmaschinen, Waschmaschinen oder dergleichen. Generell ist jedoch durchaus eine Anwendung Qberall dort vor- 
stellbar, wo eine kontrollierte Wasserenhartung mit Hilfe von lonentauschermaterial vorgenommen werden soli. 
[0038] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird anhand der Figuren nachfol- 
gend naher erlautert 
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[0039] Im Einzelnen zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Enthartervorrichtung, 

5 Rg. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der mit Leitwertsensoren gemessenen MeBwerte. 

Fig. 3 ein Ersatzschaltbild zur Veranschaulichung der dem Enthartersystem vorliegendem Widerstands- und 
Kapazitatsverhaitnisse und 

w Rg. 4 die Darstellung der Leitwertmessung bei wechselndem Rohwasserleitwert. 

[0040]- Die Vorrichtung 1 gemaB Rg. 1 umfaBt einen Entharter 2 bestehend aus einem saulenformigen Behaiter 3, in 
dem zwischen zwei Sieben 4, 5 lonentauschermaterial 6 eingefullt ist. 

[0041] Verschiedene Elektroden 7, 8, 9, 10, 1 1 aus korrosionsfestem Material sind ins Innere des lonentauscherma- 

75 terials 6 durch die Wandung des Behaiters 3 durchgef uhrt. 

[0042] Weitere Elektroden 12, 13, 14, 15 sind im oberen bzw. unteren Bereich des Entharters 2 vor bzw. nach den 
Sieben 4, 5 dargestellt. Diese Elektroden 12, 13, 14, 15 stehen nicht in den mit lonentauschermaterial 6 gefulrten 
Raum, konnen jedoch dadurch, daB der gesamte Behaiter 3 im Betrieb mit Elektrolyt gefullt ist, in Verbindung mit einer 
der anderen Elektroden auch als Leitwertsensor fur die Bestimmung des Leitwerts des lonentauschers dienen. Durch 

20 ihre Anordnung im Bereich des Rohwasserzuflusses 16 kann mit Hilfe der Elektroden 12, 13 zudem der Leitwert des 
Rohwassers gemessen werden. Dementsprechend kann uber die Elektroden 1 4, 1 5 durch die Anordnung in der Nahe 
des Reinwasserabflusses 17 der Leitwert des Reinwassers nach dem Durchlaufen des Entharters 2 bestimmt werden. 
[0043] Das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel entspricht dem StrSmungsplan einer Spulmaschine. Dementsprechend 
wird uber einen WasseranschluB 18 mit steuerbarem Sperrventi! 19 Rohwasser uber einen DurchfluBmesser 20 und 

25 eine Luftstrecke 21 , die gestrichelt dargestellt ist, in den Behaiter 22 einer Dosiervorrichtung 23 geleitet. Im Behaiter 22 
bildet eine Trennwand 24 einen Uberlauf zwischen einer Dosierkammer 25 und einer DurchfluBkammer 26. Von der 
DurchfluBkammer 26 gelangt Rohwasser zum RohwasserzufluB 16 des Entharters 2, wobei vorliegend ein Tempera- 
tursensor 27 zwischengeschaltet ist. 

[0044] In der Nahe des Abflusses 28 aus der Durchflusskammer 26 ist ein regelbares Sperrventil 29 in einer Bypas- 
30 sleitung 30 angeordnet, die den Entharter 2 umgeht und mit dem Reinwasserabf luB 1 7 in Verbindung stent. Diese Ver- 
bindung kann beispielsweise durch einen ZufluB beider Leitungen in einen gemeinsamen Innenraum einer 
Spulmaschine erfolgen. 

[0045] Bei Erschopfung des lonentauschermaterials 6 muB der Entharter 2 regeneriert werden. Hierzu ist in einer 
AbfluBleitung 31 aus der stets gefQIIten Dosierkammer 25 ein steuerbares Sperrventil 32 vorgesehen. Die Leitung 31 
35 gent uber in den ZufluB 33 eines Salzvorratbehaiters 34. Im Innern des Salzvorratbehaiters 34 ist Regeneriersalz 35 
auf einem Sieb 36 aufgefullt. Die Befullung geschieht Qber eine FullOffnung 37, die bei herkOmmlichen Spulmaschinen 
am Boden des Spulraumes zuganglich ist. 

[0046] Ein oberes Trennsieb 38 verhindert ein Ausschwemmen des Salzes in den SoleabfluB 39, in dem weiterhin ein 
Ruckschlagventil 40 angeordnet ist, bevor er in den RohwasserzufluB 16 des Entharters 2 mQndet. 
40 [0047] Eine Auswerte- und Regeleinheit 41 ist schematisch in Rg. 1 angedeutet. 

[0048] Die Auswerte- und Regeleinheit 41 steuert die regelbaren Sperrverrtile 19, 20, 29 und 32 und wertet die Mess- 
werte an den Elektroden 7 bis 15 aus. Sie erhait weiterhin die MeBdaten des DurchfluBmessers 20 sowie des Tempe- 
ratursensors 27. 

[0049] Mit Hilfe des Sperrventils 29 wird das aus dem Entharter 2 abstrGmende Reinwasser mit Rohwasser verschnit- 
45 ten. Dieses Sperrventil 29 wird entsprechend zertiich getaktet geGffnet bzw. geschlossen, urn die gewunschte Misch- 
wasserharte zu erreichen. Anstelle des Sperrventils 29 kdnnte auch eine Querschnittsdrossel mit regelbarem 
Querschnitt vorgesehen werden, die nicht getaktet betrieben wird. 

[0050] Mit Hilfe des Ventils 32 laBt sich der Regeneriervorgang starten. Hierzu ist das Sperrventil 1 9 im Wasserzuf luB 
1 8 geschlossen. Beim Offnen des Ventils 32 wird die durch das Volumen des Dosierkammer 25 genau bestimmte Was- 
so sermenge von unten in den Salzvorratsbehaiter 35 gefuhrt, wodurch ein entsprechend vorgegebenes Volumen an 
Salzlosung uber das Ruckschlagventil 40 und den RohwasserzufluB 16 in den Entharter 2 gelangt. Diese Salzsole 
regeneriert das lonentauschermaterial 6 und wird nach dem Regeneriervorgang uber den Reinwasserausf luB 1 7 aus- 
gespQIt. AnschlieBend stent der Entharter 2 wieder fOr weitere Spulgange zur Verfugung. 

[0051 ] Rg. 2 zeigt den Widerstand des lonentauschermaterials 6 abhangig vom Wasserdurchsatz durch den Enthar- 
55 ter 2. Die beiden MeBkurven stellen hierbei zwei MeBwerte eines unteren, beispielsweise durch die Elektroden 10, 1 1 
gebildeten Leitwertsensors sowie eines oberen, beispielsweise durch die Elektroden 7, 8 gebildeten zweiten Leitwert- 
sensors dar. 

[0052] In Fig. 2 entspricht hierbei die obere Kurve dem unteren Leitwertsensor und die urttere Kurve dem oberen Leit- 
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wertsensor. Die Skala der Abzisse gibt die Anzahl der durchgefuhrten Spulschritte einer Spulmaschine, die Skala der 
Ordinate den Widerstand des lonentauschermaterials 6 an. Es 1st deutlich erkennbar, daB zunSchst der Widerstand 
des lonentauschers im urrteren lonerrtauscherbereich, d. h. des ersten Leitwertsensors ansteigt, da in diesem Bereich 
des Entharters 2 bei noch unbeladenem Entharter 2 zunachst hauptsachlich der lonenaustausch stattf indet 

5 [0053] Mit zunehmender DurchfluBmenge, d. h. mit zunehmender Anzahl von Spulschritten, steigt auch der Wider- 
stand des zweiten Leitwertsensors im oberen Bereich des Entharters 2 an. Die dargestellte Messung endet bei SpQI- 
schritt 38. Wurde man die Messung fortsetzen, so wurden sich beide Kurven annahern, sofern die Geometrie der 
beiden Leitwertsensoren und das dazwischen befindliche lonentauschermaterial 6 vergleichbar ist. In diesem Sinne 
konnten beispietsweise die Me(3werte zwischen den Elektroden 7, 8 bzw. 10, 11 verglichen werden. 

10 [0054] Naturlich ergibt eine Messung diagonal zum lonentauscher 2, beispielsweise zwischen den Elektroden 8 und 
1 1 einen anderen Widerstand, da hier uber eine langere Strecke gemessen wird. Auch der zeitiiche Verlauf der diago- 
nalen Messung zwischen diesen beiden Elektroden sieht naturgem&B von den dargestellten Kurven verschieden aus. 
Er wird, sofern uber die stromdurchflossene Wegl&nge der Leitwert korrigiert wird, einen Kurvenverlauf zeigen, der 
genau zwischen den beiden dargestellten Kurven liegt, da hier uber die HGhe des Entharters 2 gemittelt gemessen 

75 wird. 

[0055] Zur Bereinigung der MeBwerte an den Elektroden 7 bis 15 mussen verschiedene St&reinfluBe berucksichtigt 
werden. In Rg. 3 ist ein Ersatzschaltbild fur die elektrischen Verhaitnisse im Entharter 2 dargestellt, aus dem die StOr- 
einfluBe hervorgehen. Zwei Elektroden eines Leitwertsensors sind mit Eh bzw. EI2 gekennzeichnet. Beim Ubergang in 
den Elektrolyten von der Elektrode liegt jeweils ein ohmscher Durchtrittswiderstand RD sowie eine sogenannte Doppel- 
20 schichtkapazitat CD vor. AnschlieBend folgt der Widerstand des lonentauschermaterials Rlt. wobei beim Ubergang von 
einzelnen KOrnern der lonentauscherschuttung ein Korngrenzenwiderstand RK sowie eine entsprechende Komgren- 
zenkapazitat CK zu berucksichtigen ist. Da der gesamte Raum mit Wasser bzw. Elektrolyt gefullt ist, muB parallel hierzu 
der Widerstand des Elektrolyten RW berucksichtigt werden. 

[0056] MaBgeblich fur den Beladungszustand ist der ohmsche Widerstand des lonentauschermaterials Rlt. Der 
25 Durchtrittswiderstand RD sowie die Doppelschichtkapazitat CD hangen von der Geometrie, dem Material Oder sonsti- 
gen Parametern, beispielsweise der Korrosion der Oberfiache der Elektroden ab, und sind uber eine Kalibrierung des 
Leitwertsensors zu kompensieren. Der Widerstand des Elektrolyten RW kann auf der Rohwasser- Oder auf der Rein- 
wasserseite ermittelt werden. 

[0057] Hierzu eignen sich bei einer Anordnung gemaB Rg. 1 beispielsweise die Elektroden 14, 15 bzw. 12, 13. Da 
30 auf der Reinwasserseite die Korrosion geringer ist, wird vorzugsweise auf dieser Seite gemessen. Die Differenzen der 
Aquivalentleitfahigkeiten der ausgetauschten lonen sind sehr gering, so daB es in der wassrigen LGsung unerheblich 
ist, ob vor Oder nach dem Entharten die Leitfahigkeit des Elektrolyten gemessen wird. 

[0058] Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt vorzugsweise mit mittelfrequenter Wechselspannung in einem Bereich 
zwischen 0, 1 und 10 kHz, beispielsweise mit 5 kHz. In diesem Bereich wird der Durchtrittswiderstand durch die Dop- 
35 pelschichtkapazitat uberbruckt, die in diesem Frequenzbereich aufgrund ihrer Kapazitat nahezu keinen Widerstand bie- 
tet. Somit sind sowohl der Durchtrittswiderstand als auch die Doppelschichtkapazitat zu vernachiassigen. Weiterhin ist 
die Korngrenzenkapazitat CK sehr Wein. Daher kann auch dieser Wert bei der vorgeschlagenen Frequenz vernachias- 
sigt werden. 

[0059] Somit bieibt als zu berOcksichtigende Gr6Be der Korngrenzenwiderstand ubrig, der wiederum abhangig ist 
40 vom Widerstand des Wassers bzw. des Elektrolyten RW. Es hat sich gezeigt, daB der normierte Widerstand des lonen- 
tauschers Rlt sich durch die nachfolgende Gleichung bestimmen laBt: 

Rlt=RW*RIS*ZellkDnstante/(RW-RIS*Zelltonstante)-RK-M^ffset 

45 RIS ist der gemessene Widerstand der lonenaustauscherschuttung, die Zellkonstante und der Wert des Offset sind 
abhangig von der Elektrodenanordnung und von der Geometrie der Austauschersaule und haben beispielsweise Wert 
von 0,2 bzw. 80. Der Korngrenzenwiderstand RK ist abhangig vom eingesetzten lonenaustauscher und dem Wider- 
stand des Wassers und hat beispielsweise einen Wert von 0,04 * RW. 

[0060] Da bei einer Anderung des Rohwasser- bzw. Reinwasserleitwertes, beispielsweise aufgrund einer Anderung 
so des Neutralsalzgehaltes sich auch der Widerstand der lonentauscherschuttung andert, ware ein MeBverfahren ohne 
Normierung wie vor beschrieben fehlerbelastet 

[0061 ] Die Normierung ist mit den MeBwerten von den Elektroden EI1 und EI2 sowie einer LeitwertmeBung des Roh- 
wassers bzw. des Reinwassers mflglich. Bevorzugt wird hierbei auf eine Normtemperatur unter Berucksichtigung der 
Temperaturabhangigkeit der Leitwerte normiert. 
55 [0062] Wie bererts oben angefOhrt ist aus der Anderung des Beladungszustandes des lonentauschers in Abhangig- 
kert von der mit Hirfe des DurchfluBmessers 20 erfaBten aufbereiteten Wassermenge die Rohwasserharte zu berech- 
nen. Weiterhin kann uber die Rohwasserharte und den Beladungszustand des lonentauschers auf die 
Reinwassermenge ruckgeschlossen werden. 
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[0063] Das Ersatzschaltbild gemaB Fig. 3 kann bei Bedarf auch speziellen lonentauscherformen, beispielsweise 
schaumformigen oder pulverfdrmigen lonerrtauschern, angepaBt werden. 

[0064] Fig. 4 veranschaulicht die Abhangigkeit des lonentauscherwiderstandes abhangig vom Wasserdurchsatz, 
wobei dieser Widerstand nach einem Verfahren der vorbeschriebenen Art normiert ist. Die Abzisse des Diagramms 
5 zeigt die Anzahl der durchgefuhrten Spulschrrtte. Die am linken Rand aufgetragene Ordinate zeigt eine von der am 
rechten Rand aufgetragenen Ordinate verschiedene Widerstandsskala fur einen ohmschen Widerstand. Die linke 
Skala gilt fur die beiden unteren, d. h. mrt Quadraten und Rauten versehenen MeBkurven, die rechte Skala die obere, 
d. h. mit Dreiecken markierle Kurve. 

[0055] Jeder Spulschrrtt entspricht in etwa einer Durchf luBmenge von 4 I Wasser. Mrt zunehmender Beladung des 
10 Entharters nimmt der elektrische Widerstand zwischen den Elektroden zu. Diese Messung ist in der unteren Kurve mit 
quadratischen MeBpunkten dargestelrt. Die daruberliegende mit Rauten markierte Kurve zeigt den Leitwert des Roh- 
wassers, das bei dieser Messung verwendet wurde. Bei Spulschritt Nr. 22 wurde bewuBt eine VerSnderung des Roh- 
wasserleitwertes herbeigefuhrt. Hierdurch erWart sich der steile Anstieg dieser Kurve in diesem Bereich. Die obere, mit 
Dreiecken markierte Kurve zeigt den mit Hiife des oben beschriebenen Verfahrens normierten Widerstandswert des 
15 lonentauschers. Diese obere Kurve ist nahezu unabhangig von der dramatischen Leitwertanderung des Rohwassers. 
Somit ist durch die beschriebene Verfahrensweise der absolute Beladungsgrad des lonenaustauschers unabhangig 
vom Leitwert des Rohwassers zu ermrtteln. 

[0066] Alle gemessenen bzw. fur die Regelung der erfindungsgemaBen Vonrichtung 1 erforderlichen Daten konnen 
in einer Speichereinheit der Auswerte- und Regeleinheit 41 abgelegt werden. Die Umrechnungsdaten sowie Kriterien 
20 fur die Einleitung von Steuerschritten, beispielsweise eines Regeneriervorganges. konnen beispielsweise auch in Form 
von Kennlinien, Tabellen oder Umrechnungsformeln hinterlegt werden. 

[0067] Wie bereits erwahnt ist aufgrund der genauen Kenntnis des Beladungszustandes des Entharters 2 eine 
genaue Mischung von Rohwasser und Reinwasser zur Einstellung eines gewunschten Hartegrades moglich. Weiterhin 
ist eine optimale Ausnutzung der Entharterkapazitat moglich. Die Regeneriervorgange werden gezielt eingeleitet, 
25 wobei keine QberschOssige Sole verwendet wird. Hierdurch wird zudem der Salzverbrauch reduziert. Dies hat neben 
Umwertaspekten auch den Vorteil, daB bei gleich groBem Salzbehaiter 34 weniger oft nachgefullt werden muB, was der 
Bedienungsfreundlichkeit entgegenkommt. 

[0068] Mit einer Vorrichtung 1 gemaB der Erfindung muB der Bediener der entsprechenden Maschine keinerlei Vor- 
einstellungen vornehmen. Auch die Rohwasserharte braucht nicht eingestellt zu werden, sondern wird selbsttatig 
30 erfaBt. 

[0069] Selbst die Eichung der Leitwertsensoren, die beispielsweise durch die Elektroden 7 bis 15 gebildet werden, 
kann selbsttatig und in regelmaBigen Zeitabschnrtten vorgenommen werden, indem bei jedem Regenerationsvorgang 
der Leitwert der Salzsole erfaBt wird. Der uber verschiedene Regenerationsvorgange ermitterte maximal e Leitwert ent- 
spricht hierbei einer gesattigten Saizlosung. Dieser Wert kann zur Kalibrierung herangezogen werden. Somit konnen 
35 Langzeitdrifts, beispielsweise durch Korrosion oder Beiage an den Elektroden 7 bis 1 5 kompensiert werden. 

[0070] Mit Hilfe der dazwischenliegenden Werte, die nicht gesattigter Saizlosung entsprechen, kann der Regenerati- 
onsvorgang gesteuert werden. So konnen beispielsweise bei geringer Salzkonzentration mehrere Regenerationsvor- 
gange nacheinander eingeleitet werden. 

[0071] Das System kann sich automatisch wechselnden Rohwasserharten anpassen. Die vorgeschlagene Sensorik 
40 ist nicht nur selbstkalibierend, sondern robust und preiswert herstellbar. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erlaubt 
eine vollstandige automatische Selbstkontrolle des Wasseraufbereitungssystems. 

[0072] Die Elektroden der vorgeschlagenen Leitwerksensoren konnen unterschiedliche Formen aufweisen. Sie kGn- 
nen beispielsweise als Stabelektroden ausgebildet sein, oder aber in die Siebe 4, 5 am Rand des Ion entauscher mate- 
rials 6 integriert werden. Auch zwischengelagerte Siebe sind denkbar. Fiachige Elektroden sind in der Lage, uber 
45 groBere Volumina des lonentauscher materials 6 gemittert zu messen. 



Bezugszeichenliste: 



[0073] 

50 

1 Vorrichtung 

2 Entharter 

3 Beharter 

4 Sieb 
55 5 Sieb 

6 lonentauschermaterial 

7 Elektrode 

8 Elektrode 
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Patentanspruche 

35 

1 . Vorrichtung zur Wasserenthartung, insbesondere fur Haushaltsgerate wie Spulmaschinen, Waschmaschinen Oder 
dergleichen, die einen mit lonentauschermaterial gefullten Behalter aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens ein Leitwertsensor (7, 8) zur Messung der Leitfahigkeit des lonenaustauschermaterials vorhanden ist. 

40 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Leitwertsensoren (7, 8, 9, 10, 1 1) in unter- 
schiedlicher Position bzgl. der Flussrichtung des zu enthartenden Wassers angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine lonentauschersaule (3) 
mit Flussrichtung von unten nach oben vorgesehen ist, wobei ein Leitwertsensor (10, 11) im unteren Drittel 

45 und/oder ein weiterer Leitwertsensor (7, 8) im oberen Drittel der Saule (3) angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens ein Leitwertsen- 
sor zwei Elektroden (7, 8) aus korrosionsfestem Material umfaBt. 

so 5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur wenigstens einen Leit- 
wertsensor (7, 8) zwei Elektroden einander gegenuberliegend angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Leitwertsensor eine Oder 
mehrere Spulen zur induktiven Leitwertmessung umfaBt. 

55 

7. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Temperatursensor (27) 
vorgesehen ist. 
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8. Vorrichtung nach einem der vorgenannien Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB eine Auswerteeinheit (41) zur 
Berechnung des Beladungsgrades des lonentauschers (6) vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswerteeinheit (41) 
eine Berucksichtigung von weiteren Einflussparametern neben dem Leitwert des lonerrtauschermaterials auf die 
Leitwertmessung vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Berucksichtigung des 
Durchtrittwiderstandes RD zwischen Elektrode und Elektrolyt und/oder des Widerstandes RW des Wassers bzw. 
Elektrotyten und/oder des Korngrenzenwiderstandes RK des lonentauschermaterials zur Berechnung des Lert- 
werts des lonentauschermaterials aus den MeBwerten eines Leitwertsensoren (7,8) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Leitwertsensor zur Mes- 
sung des Leitwertes des Rohwassers und/oder des Reinwassers vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Wechselspannungs- 
quelle fur die Leitwertmessung vorgesehen ist 

13. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der Wechsel- 
spannung an Kapazitaten (CD, CK)angepaBt sind, die im Stromfluss zwischen den Elektroden (EL1, EL2) vorhan- 
den sind. 

14. Vorrichtung nach einem der vorgenannten AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswerteeinheit eine 
Berucksichtigung der Doppelschichtkapazitat CD zwischen Elektrode und Elektrolyt und/oder der Korngrenzenka- 
pazitat (CK) zwischen benachbarten lonentauscherkfirnem in einer lonentauscherschuttung vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Bestimmung der lonen- 
tauscherkapazitat bzw. des Beladungsgrades des lonentauschers aus der Differenz und/oder dem Guotienten der 
Widerstandswerte des vollstandig beladenen und des vollstandig regenerierten lonentauschers (6) vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorgenannten AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB der Beladungsgrad des 
lonentauschers (6) als StellgreBe fur eine Regeleinheit (41) des Regeneriervorgangs vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regeneriervorgang bei 
Uberschreiten eines Grenzwertes des lonentauscherwiderstandes (Rtt) vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regeneriervorgang nach 
Oberschreitung eines ersten Grenzwertes der Anderungsgeschwindigkeit und/oder anschlieBender Unterschrei- 
tung eines zweiten Grenzwertes der Anderungsgeschwindigkeit des lonentauscherwiderstandes vorgesehen ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regeneriervorgang bei 
Durchlauf eines Maximums der Leitwertdifferenz zweier in Flussrichtung nacheinander angeordneter Leitwertsen- 
soren (7, 8, 10, 1 1) vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Bestimmung der Rege- 
nerier-Solekonzentration mittels einer Leitwertmessung vorgesehen ist. 

21. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Leitwert der gesattigten 
Sole zur Kalibrierung wenigstens eines Leitwertsensors (7, 8) vorgesehen ist. 

22. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB abhangig von der Konzentra- 
tion der Regeneriersole zwei Oder mehrere Regeneriervorgange vorgesehen sind. 

23. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Regelung der Soleaus- 
spulung aus dem lonentauscher auf der Grundlage der Leitwertmessung vorgesehen ist. 

24. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vorrichtung (29, 30) zum 
dosierten Verschneiden von Roh- und Reinwasser vorgesehen ist. 
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25. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Durchf lussmesser (20) fur 
das Roh- und/oder Reinwasser vorgesehen ist 

26. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da8 eine Bestimmung der Roh- 
wasserharte aus der Anderung des Beladungsgrades des lonentauschers und der Wasserdurchflussmenge vor- 
gesehen ist. 

27. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Bestimmung der Rein- 
wasserharte aus der ermittelten Rohwasserharte und dem Beladungsgrad des lonentauschers (6) vorgesehen ist. 

28. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB eine Regelung fur die Vor- 
richtung zum Verschneiden von Roh- und Reinwasser auf der Grundlage der durch die Messung des Leitwerts des 
lonentauschers ermittelten Werteder Rohwasser- und Reinwasserharte vorgesehen ist 

29. Haushaltsmaschine, insbesondere Spulmaschine Oder Waschmaschine, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vor- 
richtung (1) zur Wassererrthartung nach einem der vorgenannten Anspruche vorgesehen ist. 
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